Abstract: To achieve synchronized motion between a wearable robot and a human user, the redundancy must be resolved in the same manner by both systems. According to the seven DOF (Degrees of Freedom) human arm model composed of the shoulder, elbow, and wrist joints, positioning and orientating the wrist in space is a task requiring only six DOFs. Due to this redundancy, a given task can be completed by multiple arm configurations, and thus there exists no unique mathematical solution to the inverse kinematics. This paper presents analysis on the kinematic and dynamic aspect of the human arm movement and their effect on the redundancy resolution of the human arm based on a seven DOF manipulator model. The redundancy of the arm is expressed mathematically by defining the swivel angle. The final form of swivel angle can be represented as a linear combination of two different swivel angles achieved by optimizing different cost functions based on kinematic and dynamic criteria. The kinematic criterion is to maximize the projection of the longest principal axis of the manipulability ellipsoid for the human arm on the vector connecting the wrist and the virtual target on the head region. The dynamic criterion is to minimize the mechanical work done in the joint space for each two consecutive points along the task space trajectory. As a first step, the redundancy based on the kinematic criterion will be thoroughly studied based on the motion capture data analysis. Experimental results indicate that by using the proposed redundancy resolution criterion in the kinematic level, error between the predicted and the actual swivel angle acquired from the motor control system is less than five degrees.
, 치는 다음과 같이 의 함수로 표현될 수 있다 [15] .
팔의 역기구학은 다음 두 개의 식을 풀어서 구할 수 있다:
. [16] .
,
. 
관계는 다음과 같이 정의될 수 있다. 
에 대입하면 에 대한 다음 식을 얻을 수 있다. 
서는 자유도 모델에
포함되지 않은 몸통의 회전을 최소화 7 하도록 실험자에게 지시하였기 때문에   의 위치는           로 근사화될 수 있다 여기서 . ,   는 그 림 에 표시한 전역 좌표계를 기준으로 4(e)   으로부터의 오프셋이 되며 최적의   는 식 에 의해 추정한 (37) Swivel Angle   와 측정한 관절 위치에 기반하여 계산한 값   의 차이가 최소화 되도록 선택하였다. argmax                       ∈  (38) 여기서   는 인체의 좌우를 수직방향으로 이등분하는 정중 면 상의 (sagittal plane)   좌표계 집합을 의미하며 이상적 인 경우   ,   그리고   의 좌표는 동일하므로 식 에 영향을 미치지 않는다 식 의 최적화를 위해 실 (38) . (38) 험에서 얻은 데이터의 를 사용하여 20%   를 피팅 하 (fitting) 였고 그 값을 표 의 첫 번째 열에 나타내었다 이 값을 적 1 . 용하면 가슴 위치   대비   이 얼굴 영역에 위치함을 알 수 있다. 결과 V. 모션 캡쳐 시스템으로부터 얻은 실험
